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OZET

Artan sera gazi salimimlarmin dogay: tehdit etmesi, yakit fiyatlarindaki ekonomik
dalgalanmalar, ruzgar gibi yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi
arttirmigtir. Buna ek olarak, karada kurulu riizgar tlirbinlerinde rastlanan olumsuzluklar,
acik denizlerde riizgar enerjisi santrali kurulumuna uygun genis alanlarin varligi ve karaya
kiyasla daha yiiksek riizgar enerjisi potansiyeli, sektoriin a¢ik denizlere yonelmesine neden
olmustur. Avrupa, acik deniz riizgar enerjisinde mihenk tasi sayilabilecek yeniliklere
onciiliik etmistir ve kurulu agik deniz riizgar santrallerinin biiyiik ¢ogunlugu Avrupa'da
bulunmaktadir. Tekil temeller; uygulama kolayligi, iiretim maliyetinin nispeten diisiik
olusu, agik denizdeki petrol ve gaz santrallerinde bir¢ok basarili uygulamasinin olmasi gibi
etkenler nedeniyle agik deniz riizgar enerjisinde kullanilan cesitli temeller arasinda %65
gibi 6nemli bir oranla diinyanin en ¢ok tercih edilen temel tiirtidiir. Bu ¢aliymada Tiirkiye
gibi acgik deniz riizgar enerjisi sektoriine yeni girecek iilkelere kapsamli bir bakis agisi
kazandirmak ve bu konudaki teknik gerekliliklerin 6nemini vurgulamak amaciyla 1990-
2019 yillar1 arasinda Avrupa’da kurulan tekil kazik temelli agik deniz riizgar
santrallerindeki ¢evresel etkenler analiz edilmis, temelde kullanilan teknolojik yenilikler ve
gelismeler degerlendirilmistir.

1. GIiRis

Fosil yakitlardan enerji iiretmek, dogal dengeyi tehdit eden karbondioksit gibi gazlarin
salinnminda artisa neden olmaktadir [1]. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi’ne iligkin uluslararasi bir anlagma olan, 11 Aralik 1997°de, Japonya’da kabul edilen
ve 16 Subat 2005°te yiiriirliige giren Kyoto Protokolii, esas olarak bu zararli gazlarin saliniminin
azaltilmasini amaclamaktadir. Atmosferde bulunan zararli gazlarin nedeni biiyiikk oOlgiide
geligmis {iilkelerde kurulu sanayi oldugundan, protokoliin amaglarmi yerine getirmek, biiyiik
6lclide “ortak ancak farklilastirilmis” ilkesi altinda bu iilkelerin sorumlulugudur [2]. Bu sebeple,
Birlesmis Milletler, bu gazlarin salimmimi azaltmayr ve kiiresel 1sinmayla miicadeleyi
amaclayan Kyoto Protokolii’nii kabul etmistir. AB, enerji ihtiyacinin bir kismini bu protokole
uygun olarak yenilenebilir kaynaklarindan iretmeyi planlamistir. Yenilenebilir enerji; karbon
salinimini azaltmak, enerji glivenligini artirmak ve -bir¢ok Avrupa iilkesi tarafindan ¢ok énemli
konular olarak kabul edilen- iklim degisikligi ile miicadele gibi zorluklarla bas etmek i¢in hayati
onem tagimaktadir [1].

BM’nin bir pargasi olan BM Iklim Degisikligi Sekreterligi, insanligin varligini ve gelecegini
tehdit eden konularda aktif olan BMIDCS-Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi’nin (UNFCCC-UN Framework Convention on Climate Change) kabul edilmesiyle
beraber 1992 yilinda kurulmustur [3]. Sekreteryanin kurulmasindan sonra topluluk, bugiine
kadar amacina ulagmak i¢in birgok adim atmustir. Kyoto Protokolii’ne ragmen, atmosferdeki
sera gazi icerigi hizla artmaya devam ettiginden 2009 yilinda Kopenhag'da, Kyoto’ya alternatif
bir anlagmayla sonuglanmasi amacglanan bir konferans diizenlenmis, ancak beklenen sonuca
ulagilamamustir. Bu zirvenin beklendigi gibi sonuglanmamasinin ve basarisiz goriilmesinin
bircok nedeni vardir. Bu basarisizligin ana nedeninin kiiresel iklimdeki tehdit edici
degisikliklerin goz ardi edilmis oldugu soylenebilir. Ancak o dénemde basarisiz sayilan bu
konferans Paris Anlagmasi igin temel hazirlamigtir. Kyoto Protokoliiniin aksine, 2015 yilinda
196 partinin katilimiyla imzalanan Paris Anlagmasi, bu yiizyilin ikinci yarisinda sera gazi
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salimmmint sifira indirme gibi uzun vadeli hedeflere sahiptir. Paris Anlasmasi kiiresel iklim
sorununu ¢oézme amagli degildir. Bununla birlikte, bu anlagma, kiiresel 1sinma gergegini ve
diistik karbonlu stratejilere gegmenin gerekli oldugunu tiim diinyaya gostermistir [4].

Enerji tiretmek i¢in yenilenebilir ve siirdiiriilebilir kaynaklarin kullanilmasi, petrol fiyatlarindaki
dalgalanmalara ve yliksek diizeyde zararli gaz salinimina karsi etkili bir ¢6ziim olarak kabul
edilmektedir. Ayrica, bu kaynaklarin kullanimi1 yayginlasmasinin fosil yakitlarm kullanimini
azaltacag1 gercegi bu kaynaklara yonelimin gerekliligini bir kere daha vurgulamaktadir. Riizgar
enerjisinin maliyeti nispeten daha diisiik oldugundan [5], 1800'lerin sonlarindan bu yana enerji
iretmek icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi kullamlmaya
baslanmistir. 1990'larda, Danimarka, Almanya'daki Schleswig-Holstein ve Isvec'teki Gotland
gibi yerlerde karada kurulu riizgar tlrbinlerinden {iretilen enerji miktari, toplam enerji
ihtiyacinin %10'una ulagsmustir [6]. Bu sebeple karada kurulu riizgar ttrbinlerinin sektore hakim
oldugu soylenebilir. Bununla birlikte, karadaki bu buylme, bir rlzgar tlrbininin blyik
bilegenlerini tagima zorlugu, gorsel ve giirtilti etkileri ile ilgili kisitlamalar gibi baz1 sorunlari da
beraberinde getirmistir. Bu sorunlara bir ¢6ziim olarak, acik deniz riizgar enerjisine egilim
artmistir. Acik denizlerde; yiiksek riizgar kalitesi, karaya kiyasla daha siirekli riizgar hiz1 gibi
onemli avantajlarla beraber son yillardaki teknolojik gelismeler acik deniz riizgar enerji
piyasasin1 hareketlendirmistir. Ayrica, riizgar tiirbinlerinin agik denizlerde kurulumu, karada
kurulu riizgar tiirbinlerinin gorsel kirlilik ve giiriiltii gibi baz1 olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmaya yardime1 olmaktadir. Ote yandan, acik deniz riizgar tiirbinleri, yiiksek isletme ve
bakim maliyetleri, yiik biiyiikliigii, zorlu hava kosullari, karmasiklik ve destek yapisinin tasarim
stireci ile ilgili belirsizlikler gibi bazi dezavantajlara sahiptir [6,7]. Buna ek olarak, karaya
kurulu riizgar tiirbinlerine kiyasla daha biiyiik destek yapilart gerektirmesi, karayla bir elektrik
sebekesi kurmak i¢in su alti kablolar1, kurulum ve bakim i¢in 6zel gemiler kullanilmasi gibi
faktorler sebebiyle agik deniz riizgar tirbinlerinin maliyetleri 2-3 kat daha yiiksektir [8]

Bir riizgar santralinin 6mrii boyunca yiiriitiilen birka¢ asama vardir [9]. Bunlar baslica:

Proje gelistirme ve onay,

Tiirbin tasarimi ve imalati,

Kurulum ve isletmeye alma,

Isletme ve bakim,

Isletmeden ¢ikarma ve sékme islemleridir.

Acik deniz riizgar tiirbinleri igin sabit tipler (agirlik temel, tekil kazik temel, vakumlu kova
keson temel, ii¢ kazikli temel, kafes tipi temel) ve yiizer tipler (spar tipi platform, germe ayakli
platform vb.) olmak {izere iki tip destek yapisi kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 Sekil 1'de
gosterilmistir [10]. Bunlarin iginden, tekil (kazikli) temeller, su anda agik deniz riizgar
tiirbinlerinde en ¢ok kullanilan destek yapilaridir. Bunun sebebi olarak, kurulumlarinin basit
olmasi, imalat maliyetlerinin nispeten diisiik olusu ve agik deniz petrol ve gaz yapilarindaki
basarili uygulamalari gosterilebilir [11].

Tekil kazik temelli agik deniz riizgar tiirbini bilesenlerinin yaygin kullanim boyutlar1 Sekil 2'de
gosterilmistir. Tekil kazik temeller, silindir seklindeki genis capli ¢elik kaziklarin forajla veya
titresimli gekigler yardimiyla deniz tabanina gakilmasiyla kurulan destek yapilaridir [12]. Fakat,
deniz tabanmin ¢ok sert olmas1 durumunda, deniz yatagi, delme ekipmam kullanilarak kazik
capindan biraz daha genis delindikten sonra tekil temel yerlestirilir [13]. Genellikle, 5-6 m
capinda kaziklar kullanilir [12]. Ancak, 60 m'ye kadar su derinliginde, 10 m'ye kadar olan ¢aplar
icin tekil kazik temellerin uygulanabilir oldugu oOnerilmektedir [14]. Ac¢ik deniz riizgar
tirbinlerindeki teknolojik gelismelerle beraber, 2010 yilindan bu yana, 6 m'den daha biiyiik
caph tekil kazik temeller iiretilmeye baslanmis ve son olarak Rentel riizgar santralinde 8 m
capinda tekil kazik temeller kullanilmustir.
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Sekil 2. Tekil Kazik Temelli Agik Deniz Riizgar Tiirbin Sistemi Bilesenleri [10]

Tekil kazik temelli tiirbinler genellikle s1g su derinliklerinde (20-40 m) kullanilir [15]. Ancak,
30-40 m su derinliklerinde, ¢cok esnek olabileceginden, tekil temeller yanal olarak g¢elik tellerle
desteklenir ya da daha ekonomik bir alternatif olarak diisiiniilebilecek ii¢ kazikli veya kafes tipi
temeller kullanilabilir [7].

2017'min sonuna gelindiginde, Avrupa'daki acik deniz riizgar tiirbin kurulumlari, yaklasik
%84'liik bir oranla tiim diinyadaki kurulumlarin biiyiik bir ¢ogunlugunu olusturuyordu [16,17].
Buna ek olarak, Sekil 3'te gosterildigi gibi 2018’in sonunda Avrupa’da %81,9’luk kurulum
yiizdesine ulasan tekil kazik temeller en yaygin tip olma niteligini tagimaktadir [5,18]. Avrupa
kita sahanliginin yapisi dolayistyla sig su derinliklerinde kurulum agisindan en uygun destek
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yapisi olan tekil temeller daha yaygin olarak kullanilmustir. Buna ek olarak, 0zellikle kum ve
cakildan olusan Avrupa deniz tabaninda tekil temel montajinin nispeten daha kolay olmasi tekil
temelleri diger temel tiplerine goére daha ekonomik kildig1 i¢in bu tip temeller ¢ok daha yaygin
bir sekilde tercih edilmistir [5].

Spar Tipi Platform

lig Kazikli Temel 6 Adet Yan Batan Tip Platform
80 Adet | 2 Adet
Ug Ayakl Temel | | Duba Tipi Platform
126 Adet | 1 Adet
. | Diger Tip Temeller
Agirhik Temel |f 16 Adet

301 Adet

Kafes Tipi Temel
446 Adet

Tekil (Kazikli) Temel
4,062 Adet

Sekil 3. 2018 yilinin sonunda sayilarina gére Avrupa'daki destek yapist tipleri [18]

2018 yil1 sonunda, Avrupa'da agik deniz riizgar tiirbinlerinden elde edilen riizgar enerjisi, 4.543
riizgar tiirbini ile 18.499 MW'a ulasmustir. Ingiltere, toplam 1.975 tiirbinle 8.183 MW’a
ulagsmustir ve bu alanda %44°liikk bir oranla kurulu agik deniz riizgar giicli kapasitesi alaninda
Avrupa’da liderdir. Ingiltere'yi %34’le Almanya takip etmektedir ve sirasiyla Danimarka,
Belcika ve Hollanda izlemektedir. 2018’in sonunda Avrupa iilkelerinde ulasilan toplam kurulu
yiizdelik oran, toplam kurulu kapasite ve toplam agik deniz riizgar tiirbini sayilar1 Sekil 4’te
gosterilmistir [18].
Ingiltere I 449 l 8.183 MW / 1.975 turbin
Almanya 34% £.380 MW / 1.305 tarbin
Danimarka T% 1.329 MW / 514 tiirbin
Belgika % 1.186 MW / 274 tlrbin
Hollanda 5% 1.118 MW / 365 tirbin
Digerlen I 2% I 303 MW / 110 tirbin '

TUM KAPASITENIN

cint ILK 5 ke
TEMsIL ETMEKTEDIR

Sekil 4. 2018 yilinin sonunda Avrupa tilkelerinin toplam yiiklii kapasite ve tiirbin sayilari [18]
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Geligmekte olan iilkelerden biri olan Tiirkiye’de artan niifusla beraber enerji ihtiyaci yillik %8
oraninda artmaktadir [19]. 1998 yilinda karada kurulan ilk riizgar tiirbini uygulamasindan sonra,
su anda riizgardan enerji dretimi tim enerji liretiminin %6.78'ine ulagsmustir [20]. Ancak,
Tiirkiye'nin de diger Avrupa iilkeleri gibi yenilenebilir ve siirdiiriilebilir kaynaklardan enerji
tretimiyle ilgili belirledigi hedefleri vardir. Tirkiye'nin ti¢ tarafin1 g¢evreleyen denizlerde
goriilen riizgar hizlari, Tirkiye'deki acgik deniz riizgar enerjisi potansiyelini agik¢a
gostermektedir. Satir ve Malkog'a gore, Tiirkiye'deki agik deniz riizgar potansiyeli 10.463 MW
olarak belirtilmistir [21,22]. Tiirkiye i¢in bir agik deniz riizgar tiirbini gelistirmeden dnce gerekli
mevzuatin belirlenmesi ve hesaplar igin gerekli olan tiim verilerin ingiltere’de oldugu gibi bir
kurumda toplanmas1 6nemlidir. Ayrica, her bir yenilenebilir enerji sisteminin belirli bir yer i¢in
tasarlanmas1 gerektiginden, Tiirkiye'deki acik deniz riizgar tlirbini kurulumu i¢in en uygun
bolgeleri belirlemek amaciyla arastirmacilar tarafindan ¢ok sayida fizibilite c¢aligmasi
yapilmustir. Tiirkiye icin yapilan bu fizibilite calismalarina gére, Igneada, Gokgeada, Bozcaada,
Baba Burnu, Alanya, Anamur, Iskenderun, Akinci Burnu ve Saros gibi yerler acik denizde
rliizgar tirbini kurulumu i¢in en uygun yerler olarak belirlenmistir. Tiirkiye'nin Ege Denizi
kiyilar1 géz 6niine alindiginda, a¢ik deniz riizgar ¢iftligi kurmak igin uygun yerlerden biri olarak
secilen Bozcaada’da, su derinlikleri 20-30 m civarindadir ve bu su derinlikleri i¢in en uygun
destek yapilar1 sabit tiplerdir [21]. Tekil temellerin Avrupa'da yaygin olusu sebebiyle,
Turkiye'de kurulacak muhtemel ilk agik deniz riizgar tiirbinin de bu tip bir destek yapisinin
tercih edilecegi diisiiniilmektedir. Bu amagla Tiirkiye, Stratejik Sektér isbirligi Programinda,
Danimarka, Almanya, Ingiltere gibi Avrupa iilkeleriyle son zamanlarda bir dizi projede yer
almaya baslamistir. Enerji tiretiminin yaklasik ylizde 40'm riizgardan saglayan ve agik deniz
riizgar enerjisi sektdriinde diinya liderlerinden biri olan Danimarka, Stratejik Sektdr Isbirligi
Programi kapsaminda Tirkiye ile ikili projeler siirdiirmektedir. Bu is birligini gii¢lendirmesi
beklenen agik deniz riizgar enerjisi projelerini goriismek ilizere Mart 2019'da Ankara'da bu
konuda ilk toplant1 yapilmistir. Bu toplantida, 6zellikle acik deniz riizgar enerjisi sektoriinde
uzun yillardir yer alan, planlama ve proje gelistirme alanlarinda birgok deneyim kazanmig olan
Danimarka, ilgili politikalarin, stratejilerin ve c¢oziimlerin gelistirilmesinde bilgilerini ve
deneyimlerini paylasmistir [23]. Konuyla ilgili heniiz baslangi¢ asamasinda olan Onemli
bulgular Danimarka Enerji Ajansit bagkani tarafindan toplantida yetkililerle paylasilmigtir.
Riizgar verilerinin giivenilirligi ve donemsel belirsizligi ile ilgili risklerin yanisira batimetri
haritalarinin 6nemi ajans baskani tarafindan vurgulanmustir. Tiirkiye'de agik deniz riizgar
enerjisi i¢in uzun vadeli bir planlamaya ihtiya¢ duyuldugundan, acik deniz riizgar enerjisinin
gelisimi ile ilgili teknik uzmanlik ve vasifli iggiiciiniin mevcudiyeti agisindan, bu c¢aligmada
Avrupa'daki biitiin tekil kazik temelli agik deniz riizgar tiirbinleri ve kurulum asamalarinda
kazanilan tecriibelerinin gozden gegirilerek Ozetlenmesi amaglanmistir. Tiirkiye'de son
zamanlarda gliindeme gelen bitin bu enerji politikalar1 goz oniine alindiginda, bu ¢aligma,
ozellikle Tiirkiye gibi a¢ik deniz sektoriine yeni adim atacak olan iilkeler igin kapsamli bir
inceleme saglamak amaciyla tim kurulumlar gozden gegirmeyi amaclamistir. Avrupa'daki
bitin tekil kazik temelli agik deniz riizgar tiirbinleri agagida sunulmustur.

2. AVRUPA’DAKI GELISMELER
2.1 1990’LAR

Diinyanin ilk acik deniz riizgar tiirbini, 220 kW kapasiteli Nogersund, kiyidan 250 m agikta 7 m
su derinliginde 1990 yilinda Isveg’te kurulmustur [8,13,24]. Bu riizgar tiirbini {i¢ adet diisey
kaziktan olusan ve tasarimi kafes tipi temellere dayanan ii¢ kazikli temel tizerine kurulmustur.
Ancak, ilerleyen yillarda agirlik temel tiplerinin s1§ ve sakin sular igin daha elverisli olusu ve
tekil kazik temelli destek yapilarinin kolay kurulumu, petrol ve dogalgaz sektoriindeki basarili
uygulamalar1 sebebiyle bu destek yapilari ti¢ kazikli temel tiplerinin yerini almustir [25].
Nogersund 1998 yilinda devreden ¢ikarilmis [6] ve 2008 yilinda sokiilmiistiir [8,13,24].

Vindeby, 450 kW (retim kapasiteli 11 rlizgar tiirbiniyle, diinyanin ilk agik deniz riizgar santrali
olma 6zelligini tasimaktadir. 1991 yilinda Danimarka’da kurulan bu tirbinler agirlik temellerle
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desteklenmekteydi. Yillik 12 GWs/yil gii¢ iireten bu proje agik denizde riizgar verisi elde etmek
ve tlrbinlerin agik denizdeki performansini incelemek i¢in kullanilmaktaydi [8,13,24]. 2016
yilinda, Omriinii tamamlamis olan riizgar santrali isletmeden c¢ikarilmig; 2017 yilinda
sOkiilmiistiir (Bkz. Sekil 5) [26].

Sekil 5. Diinya'nin ilk agik deniz riizgar santralinin (Vindeby, Danimarka) sokiim ¢alismalari
[26]

Diinyada tekil kazik temellerle desteklenen ilk agik deniz riizgar santrali 1994 yilinda
Hollanda’da kurulan Lely riizgar santralidir. Kurulumundan 22 y1l sonra meydana gelen olayda
tirbinlerden birinin pervane basi ve kanadi metal yorgunlugu nedeniyle kirilmis ve suya
diismiistiir. Bu olay sonucunda, beklenen omriinii tamamlamaya yaklagan riizgar tiirbinlerini
sOkme karart alinmigtir. 3 hafta siiren c¢aligmalar sonunda yiizer vincler ve rémorkorlerle
tamamen sokiilmistiir [6].

Lely’nin kurulumundan 2 yil sonra, 600 kW kapasiteli 28 adet riizgar tiirbininden olusan Irene
Vorrink rlzgar santrali 1996 yilinda Hollanda’da kurulmustur [24,27]. Denizde kurulanlarin
aksine, Hollanda’da kurulan bu iki santral Lake Ilsselmeer isimli golde kurulmustur [13].

1998'den beri Isveg'te faaliyet gosteren Bockstigen riizgar santralinde destek yapisi olarak
kullanilan tekil kazik temeller deniz tabaninin delinmesiyle agilan kuyulara oturtulmustur. Bu
yontemle monte etme islemi ilk defa bu santralde kullanilmistir. Santralin enerji {iretim
kapasitesi baglangigta 5 adet Wind World 550 kW tiirbinle 2.75 MW iken (Bkz. Sekil 6), 2014
yilinda Momentum Gruppen A/S riizgar santralini satin aldiktan sonra ve 20. y1l sonunda eski
tiirbinleri 2018'de Vestas V47 660kW tiirbinler ile degistirilerek santralin kapasitesi 3.3 MW’a
yiikseltilmistir. Ote yandan, tiirbinleri yenilemek onarmaktan daha maliyetli olmasina ragmen,
yeni tiirbinler eski tiirbinlerden iki kat daha fazla enerji saglayacagi i¢in firma tiirbinleri
degistirme yoluna gitmistir [24,28]. Bu projede kullanilan tekil kazik temellerin, 43 tonluk
diisiik agirligi ve 2.25 m ile nispeten kiigiik capli olmasi nedeniyle kolaylikla sahaya tagimis ve
onceden agilan delige oturtulmustur. 2.4 m ¢apinda ve 10 m derinligindeki temel delikleri, deniz
tabanindaki kayay1 bir mavna ile delerek olusturulmustur. Delme islemi bittikten sonra temeller
delige yerlestirilmis ve kaya ile arasindaki bosluklar 6zel bir beton ile doldurularak temeller
sabitlenmigtir. Teknik ve planlama problemleri nedeniyle kurulum siireci bir siire uzamustir.
Teknik problem, su alti1 kablosunun sabitlenmesiyle ilgiliydi ve bunun nedenleri su akimlarinin
beklenenden daha biiyiik olmasi ve kablonun sabitlenmesinin zorlugunun kiigiimsenmesiydi. Bu
sorunu gidermek igin Oncelikle kablo {izerine beton ¢uval yerlestirerek agirlik olusturulmus ve
ardindan kablo 12 mm celik kancalarla tutturulmustur. Her iki girisim de hayal kiriklig: ile
sonuglanmigtir. Ancak, kablolar 25 mm U seklinde kancalarla baglandiginda basarili olmustur.
Planlama tarafinda ise, temel deligini agmak i¢in kullanilan mavnanin kurulum sahasina
gecikmesi ve dalga yiiksekligi, s1g sulara ulastiginda yiikseldigi i¢in dalga yiiksekliginin tahmin
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edilenden daha yiiksek olmas1 biiyiik bir problem teskil etmekteydi. Dalga yiiksekligi kritik bir
faktordiir ¢linkii tekil kazik temeller deliklere yerlestirilirken dalgalara karsi ¢ok hassastir.
Ancak ne yazik ki, kablolari sabitleme sorununu ¢oézme kisa kadar siirmesi ve kurulum
stirecindeki yanlis planlama nedeniyle yasanan gecikmeler maliyeti %10 artmistir. Bu projenin
tim asamalar1 boyunca kazanilan bilgi ve tecriibenin gelecekteki projelerin daha diigiik
maliyetlerle insa edilmesi i¢in faydali olacag: diigiiniilmektedir. Bockstigen riizgar tiirbinlerinin
maliyet/enerji Uretim orani1 6nceki agik deniz riizgar tiirbinleri Vindeby ve Tuneg Knob ile
karsilastirildiginda, Bockstigen'den yaklagik %50-80 daha pahali olduklari agikca
gorulmektedir. Ayrica, Vinkompaniet tarafindan karada insa edilen riizgar santralinin
maliyet/enerji Uretim oraninin, Bockstigen'den %15-20 daha diisiik olmasi, agik deniz riizgar
tirbinlerinin gelisen teknolojiyle beraber karaya kurulan riizgar tiirbinlerine karsi yiiksek
maliyet probleminin giderek azalmaya basladigini gostermektedir [28].

Sekil 6. Bockstigen agik deniz riizgar santrali [28]

1990'larda, teknoloji bugiinlerde oldugu kadar gelismis degildi ve sadece birkag iilke agik deniz
riizgar enerjisi ile ilgilendigi i¢in teknoloji yavas gelisiyordu; bu nedenle az sayida agik deniz
rizgar santrali kurulmustur (bkz. Tablo 1). Ayrica, destek yapilarinin ve sebeke baglantilarinin
yiiksek maliyetli imalat ve montaj islemleriyle beraber santralin isletme ve bakim maliyetleri de
yiiksek oldugundan, kiyidan onlarca kilometre uzaga riizgar tlirbinleri kurmak pek makul
gorinmiiyordu. Buna ek olarak, tasarim teknolojileri yeterince gelismedigi i¢in, o gilinlerde 10
metreden daha fazla su derinliginde kurulu a¢ik deniz riizgar santrali bulunmamaktaydi.

Tablo 1. 1990'l yillarda Avrupa’da kurulan tekil kazik temelli agik deniz riizgar santralleri

Ruzgar Santrali, ) Tirbin ;:pii?e Kazik Cap1 Kazik | Kiyiya Su
isletmeye Abndig1 Y1l | Ulke [24] Kapasitesi (I\';I)W) (m) P Agirhi@ | Mesafe | Derinligi
[24] (MW) [24] [24] (¥ (km) (m)
Nogersund, 1990 Isveg 0.22 0.22 (ti¢ kazikli) - 0.25 [8] 7[8]
Vindeby, 1991 Danimarka 0.45 4.95 (t‘;%]r;‘;‘ 1.80[5] | 2.5-5 [29]
Lely, 1994 Hollanda 05 2 3.2-3.7[27] | 89[30] ([)é%‘]) 5-10 [30]
Irene Vorrink, 1996 Hollanda 0.6 16.8 3.515 [31] - 1.00[5] | 1-2[29]
Bockstigen, 1998 fsvec 0.66 33 225[28] | 43[28] ‘[‘é%‘]) 6 [28]

19901 yillarda Avrupa’nin, 2010 yili sonunda 2500 MW kurulu acik deniz riizgar enerji
kapasitesine ulagilmasi planlanmigtir [32].
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2.2 2000’LER

1990"arda kurulan agik deniz riizgar tiirbinlerinden kazanilan deneyimler ve gelisen teknoloji
ile daha biiyiik dlgekli riizgar santralleri kurulmaya baglanmis ve agik deniz riizgar enerjisi ile
ilgilenen iilkelerin sayisinda artis olmustur.

Utgrunden riizgar santrali 7 adet 1.5 MW riizgar tiirbininden olusmaktadir ve megavat sinifi
rlizgar tlirbinlerinin kullanildigr ilk riizgar santralidir. Bu projede, gegis parcasini ve tekil temeli
birbirine baglamak icin ilk kez agik deniz riizgar enerjisinde bir derz eklemi kullanilmistir.
Yumusak-yumusak tasarim konsepti ilk kez bu agik deniz riizgar santralinde kullanilirken,
onceki santrallerde nispeten daha agir tekil kazik temel kullanimini gerektiren yumusak-sert
tasarim konsepti kullamilmistir. Yumusak-yumusak tasarim konsepti, daha az agirliga sahip
daha kiigiik ¢apli tekil kazik temeller kullanmayr miimkiin kilar ve ¢ok az bile olsa gegis
pargasmin ve kulenin boyutlarini azaltir. Ayrica, imalat ve kurulum kolaylasir ve boyutlardaki
azalma nedeniyle destek yapisina etki eden yiikler azalir. Bununla birlikte, temelin hassas
bilesimi nedeniyle, genel dinamik davranisa, toprak kosullarina duyarliliga ve dalga tahriklerine
daha fazla 6nem vermek gerekir. Kurulumdan 5 yil sonra yapilan kontrollerde ¢atlak veya kusur
olmadig1 gozlemlenmistir. Bu sayede, derz ekleminin gecis pargasi lizerindeki yiikleri temele
iletmekte basarili oldugu kanitlanmistir [33].

2000 yilinda kurulan Blyth, Ingiltere’nin ilk agik deniz riizgar santralidir. Ingiltere, bu proje ile
acik deniz riizgar enerjisi sektoriine girmistir. Kiyrya 800 m uzaklikta ve 6-11 m arasinda
degisen su derinliklerinde foraj deliklerine oturtulan tekil temeller (izerine monte edilen 2 adet 2
MW!'lik tiirbinden olusmaktadir [25].

Yttre Stengrund riizgar santrali 2001 yilinda Isveg'te kurulmustur. Her biri 2 MW kapasiteli bes
tiirbinden olusan santral 10 MW gii¢c iiretim kapasitesine sahipti. Deniz tabaninin birkag
metrelik kohezyonsuz kum tabakasiyla kapli kayadan olusmasi nedeniyle temellerin
montajindan 6nce kayayr delmek ve kumun foraj deliklerini doldurmasini engellemek
gerekiyordu [25]. Teknik ve finansal gerekceler nedeniyle tiirbinleri yenileriyle degistirmek
yerine, riizgar santralinin kullanimdan kaldirilmasina karar verilmistir. Bu riizgar santralinin
hizmetten ¢ikarilmasi 2015 yilinda baglamis ve 2016 yilinda deniz kablolarinin sokiilmesiyle
beraber tiimilyle tamamlanmistir [34].

Kuzey Denizi'nin Danimarka sularinda 2002 yilinda insa edilen Horns Rev 1 rlizgar santrali,
diinyanin ilk biiylik dlgekli agik deniz riizgar santrali (bkz. Sekil 7) olma 6zelligine sahiptir.
Kiyidan 14-20 km uzaklikta bulunan bir alanda kurulan 80 adet riizgar tiirbini deniz tabanina
cakilarak sabitlenmis tekil temeller iizerine monte edilmistir. Horns Rev 1 riizgar ciftliginin
ingasiyla beraber, agik deniz riizgar enerjisi sektorii, Elsam Engineering A/S tarafindan
tasarlanan ve gelistirilen Riizgar Ciftligi Ana Kontrol Cihazi olarak adlandirilan yeni bir
teknolojiyle tanismistir. Bu cihaz, riizgar santralinin 80 ayr1 jeneratdr yerine tek bir jenerator
olarak ¢aligmasini saglamak igin tasarlanmustir [35].

Sekil 7. Biiyiik bir alan1 kaplayan Horns Rev 1 riizgar santrali [35]
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Danimarka’da bulunan Frederikshavn, tiim enerji ihtiyaglarim1 yenilenebilir enerji
kaynaklarindan tiretmeyi hedefleyen ve kiyilarinda agik deniz riizgarindan enerji iiretilebilecek
genis alanlara sahip olan bir sehirdir [36]. Bu amagla 2003 yilinda Frederikshavn rlzgar
santrali, ikisi 3 MW, diger ikisi ise 2.3 MW kapasiteli 4 tiirbin ile insa edilmistir. Bu riizgar
ciftliginde, ti¢ adet tekil kazik temel ve bir adet tekil-kova tipi temel test amaciyla bir arada
kullanilmis [37] ve bu kullanim, santralin sahibine bu iki temel tipini kiyaslama sans1 vermistir
[25].

Danimarka'da Samse adli bir ada, tiim enerji ihtiyaglarin1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde etmeyi hedefliyordu. Bu amag¢ dogrultusunda, her biri 2.3 MW kapasiteli 10 riizgar tiirbini
4.5 m capmda ve 300 ton agirligindaki tekil temeller {izerine monte edilerek, 2003 yilinda
adayla ayn1 adi tagiyan bir acik deniz riizgar santrali insa edilmistir. Kiytya nispeten yakin bir
yerde, 3.5 km agikta kurulmasina ragmen, su derinligi, 20 m ile dnceki riizgar santrallerinden
daha derindi [25].

Irlanda'daki ilk acik deniz riizgar santrali olan ve 2003 yilinda kurulan Arklow Bank riizgar
santrali 26 m su derinligine ulagsarak Samse riizgar santralinde kirilan rekoru ge¢mistir. Bu
riizgar santralinde, o sirada en biiyiik kapasiteye sahip olan 3.6 MW kapasiteli riizgar tiirbinleri,
uretilen en genis capa sahip 5.1 m capinda tekil temeller {izerine oturtulan tlirbinlerden
olugmaktadir. 100 m’ye kadar uzayabilen ana kaldirma koluna sahip ve 5.5 m ¢apa kadar
kaziklar1 tutma kapasitesi olan, diinyanin en agir cekiclerinden biri olan Jamping Jack
kullanilarak deniz tabanina ¢akilmistir. Bu riizgar santralinin ikinci asamasi inga edildiginde,
toplam kapasite 520 MW'a ulasacaktir [25].

North Hoyle riizgar santrali, Ingiltere icin acik deniz riizgar enerjisi alaninda bir déniim
noktasidir [38]. Bu riizgar santrali 2003 yilinda kurulmus ve her biri 2 MW kapasiteli toplam 30
adet riizgar tiirbininden olusmaktadir. Ingiltere'deki ilk biiyiik 6l¢ekli acik deniz riizgar santrali
olma &zelligini tasiyan proje ingiltere’nin 1. raunt olarak adlandirdig1 projelerden biridir. Bu
raunttaki projeler enerji iiretiminin yaninda, gelecekteki projeler i¢in faydali olacag: diistiniilen
bilgi ve deneyimler kazanmak tizere tasarlanmistir [39]. Temeli deniz tabanina sabitlerken hem
cakma hem de foraj teknigi kullanilmigtir. Tekil temeller deniz tabaninin {ist ve yumusak kismi
olan kum ve kil tabakasina cakilarak yerlestirildikten sonra daha once alttaki kaya tabakasinda
acilmis olan delige yerlestirilmistir [38].

Scroby Sands rizgar santrali kiyidan 3.6 km uzaklikta ve 5-10 m arasinda degisen su
derinliklerinde kurulmustur [39]. 4.2 m ¢apinda ve 200 ton agirh@indaki tekil kazik temeller
tizerine kurulu her biri 2 MW kapasiteli 30 tiirbinden olusmaktadir [30]. Bu riizgar santrali,
Ingiltere kiyilarinin en biiyiik kum yiginlarindan biri olan Scroby Sands adli bir kum y1gim
tizerine insa edilmistir. Kum yigimmin sekli, boyutu ve yiksekligi; gelgit akimtilarinin,
dalgalarin, denizdeki kabarmalarin birlesik etkileri nedeniyle degiskenlik gosterebildiginden
tirbinleri bir kum y1gminin tizerine kurmak zorlayici bir isti [40]. Oyulma korumasina ragmen,
koruma bolgesinin etrafinda, beklenmedik sekilde ikincil oyulmalarin olustugu goézlenmistir
[41,42]. Bu nedenle, oyulma korumasinin tasariminda oyulma ¢ukurlart ve girdaplar gibi ikincil
etkilerin g6z Oniinde bulundurulmasi CEFAS (2006) tarafindan Onerilmektedir. Bu etkiler
fazladan yiik getirebilir veya deniz tabanindaki yanal destegi azaltabilir [42]. Bu rlzgar
santralinde, su altindan gelen kablolarin karaya baglandigi noktada {i¢ adet gecis baglantisi
bulunmaktadir. Bu gecis baglantilarindan biri arizalandiginda, devrelerden biri onarim
calismalar1 nedeniyle kapatildigindan riizgar santralinin kapasitesi 6nemli 6l¢lide azalir. Bu tir
bir liretim kaybini dnlemek i¢in, olast bir ariza durumunda derhal degisim yapabilmek icin
sahada yedek gecis baglantilar1 mevcuttur [43].

2007 yilinda, Egmond aan Zee agik deniz riizgar santrali, Kuzey Denizi'nin Hollanda kiyilarinda
10-18 km acgikta ve 15-19 m arasinda degisen su derinliklerinde enerji liretmeye baslamustir.
Pilot proje olarak insa edilen bu riizgar santralindeki amag, agik deniz riizgar santrallerindeki
cevresel etkiler nedeniyle ortaya ¢ikan zorluklari aragtirmakti. Bu arastirmalarin bir pargast
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olarak, Egmond'un kurulumundan sonra liman yunuslariin sayisindaki degisiklikleri gérmek
i¢in bir ¢aligma yapilmistir. Kurulumdan bir yi1l 6nce ve riizgar santralinin isletimi sirasinda iki
yil boyunca, karsilastirma yapmak i¢in segilen iki farkli alanda ve riizgar santralinin kurulu
oldugu alanda, akustik olarak gozlem yapabilen T-POD'lar kullanilarak yunuslarin sayisi
gbzlenmistir. Bu ¢alismanin sonunda, santral alanindaki yunus sayisinda ilging bir artig
gbzlenmistir ve bu artisin sebebi kesin olarak bilinmemektedir. Bununla birlikte, riizgar
santralinin ingasindan sonra beslenme ve barmma i¢in uygun yerlerin artmasinin, insaat
alanindaki yunuslarin sayisinda bir artisa neden olabilecegi diistiniilmektedir [44].

Princess Amalia rizgar santralinde, her biri 2 MW guciinde toplam 60 riizgar tlrbini
bulunmaktadir [45]. Kiyidan 23 km uzaklikta ve 19-24 m su derinligi araliginda kuruludur, yani
zamaninin en uzakta ve en derinde kurulan acik deniz riizgar santrali olma niteligini
tagimaktadir. Go¢men kuslar1 korumak ve Hollanda kiyilarinda gorsel kirlilik yaratmamak igin
bu kadar uzakta ve derinde insa edilmistir [46]. Egmond aan Zee rlizgar santralinin
kurulumundan sonra liman yunusu sayisinda artis goriilmesine ragmen, agik deniz riizgar
santrallerinin insas1 sirasindaki giiriiltiilii ¢alismalar sebebiyle bolgedeki liman yunuslariin
sayisindaki diislis daha 6nce yapilan deneysel ¢aligmalarda kanitlanmistir. Ancak, Egmond aan
Zee riizgar santralinin yaklagik olarak 10 km batisinda kurulan bu riizgar santralinde yapilan
kazik c¢akma ve tilirbinlerin kurulmas: gibi gilriltili ¢alismalar Nisan 2007'de
tamamlandigindan ve riizgar santrallerinin liman yunusu sayisina etkilerini arastiran ¢alismaya
bu tarihten sonra ikinci akustik izleme donemi ile devam edildiginden, bu durumun yunus
sayisindaki artigin sebeplerinden biri olabilecegi diistiniilmektedir [44].

Her ne kadar Almanya kiyilari agik deniz riizgar enerjisi i¢in uygun bir potansiyele sahip olsa da
bat1 ve kuzey kiyilarinin ¢ogunun ¢evresel koruma altinda olmasindan, Baltik Denizi kiyilarinin
turizm amagli ve deniz tagimaciliginda yogun olarak kullanilmasindan kaynaklanan siirlamalar
acik deniz rilizgar enerjisi potansiyeli olan bolgeleri azaltmistir. Bu nedenle, bazi projeler
iizerinde c¢alisilmasina ragmen, hicbiri gergeklesmemis ve 1990'li yillarda hicbir agik deniz
rlizgar santrali kurulmamustir [32].

Almanya’nin ilk agik deniz riizgar santrali 2009°da kurulan Alpha Ventus'tur [32]. 6's1 {i¢
kazikli, 6's1 kafes tipi temeller lizerine oturtulmus her biri 5 MW {iretim kapasitesine sahip
toplam 12 tiirbinden olusan bu kii¢iik riizgar santrali, Kuzey Denizi'ndeki Borkum Adasi’na 45
km uzaklikta 4 km”lik bir alana kurulmustur [47]. Yapilan bazi gbzlem galismalarinda,
santralin insasindan sonra bu bolgenin deniz tabaninda bazi anemon, yenge¢ ve istiridye
kolonileri biiylimeye basladig1 gériilmiistiir [24].

Lynn ve Inner Dowsing riizgar santralleri, 2009 yilinda birbirine bitisik olarak Ingiltere’de insa
edilmistir. Her biri 3.6 MW giiciinde toplam 54 riizgar tiirbini, hidrolik ¢eki¢ yardimiyla deniz
tabanina cakilan tekil kazik temeller iizerine insa edilmistir. Bu iki riizgar santrali, 2003 yilinda
iki ayr1 deneyimli sirket tarafindan ayr ayr tasarlanmis ve onaylanmistir. Barrow agik deniz
riizgar santralinin kurulmasiyla beraber bu konuda tecriibe kazanan ve Ingiltere dogalgaz
endiistrisinde taninmig bir firma olan Centrica, projeyi 2008 yilinda satin almig ve insa etmistir.
Bu iki ruzgar santralinin kurulumuyla birlikte Birlesik Krallik, toplam 598 MW kurulu agik
deniz riizgar giiciine ulasarak deniz riizgarindan enerji iireten iilkeler arasinda lider olmustur

[48].

2000’lerde Avrupa’da kurulan tiim tekil temelli agik deniz riizgar santralleri Tablo 2’de
gorulebilir.
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Tablo 2. 2000'i yillarda Avrupa’da kurulan tekil temelli agik deniz riizgar santralleri

Ruzgar Santrali, ) K-zla-uz:?iItZSi l;rgpzliziTe Kazik Kazik Kiyiya Su
isletmeye Alindig1 Y1l Ulke [24] P P Cap1 Agirh@ | Mesafe | Derinligi
[24] (M| D ) ® | m |
[24] [24]
. 3-3.65 110-165
Utgrunden, 2000 fsveg 15 105 53] 3] 8[13] | 7-10[13]
Blyth, 2000 ingiltere 2 4 35[31] | 120[49] | 0.8[13] | 6-11[13]
Y. Stengrund, 2001 fsveg 2 10 1239]5 - 5[13] | 6-10[13]
Horns Rev 1, 2002 Danimarka 2 160 4127] | 230[30] 1[‘50 6-14 [30]
*
Frederikshavn, 2003 Danimarka 2.3-3 10.6 12* [50] 1[28] 4[51] 0.2 [51]
Samsg, 2003 Danimarka 23 23 45[25] | 300[30] | 3.5[30] | 20[25]
; 5.2 280 10-25
Arklow Bank, 2003 Irlanda 3.6 25.2 [25.52] [25,52] 10 [24] [24]
North Hoyle, 2003 ingiltere 2 60 4130] | 250[30] | 9.2[39] | 7-11[39]
Enova, 2004 Almanya 45 45 - - 0 2 [53]
Scroby Sands, 2004 ingiltere 2 60 4.2[30] | 200[30] | 3.6[39] | 5-10[39]
Kentish Flats, 2005 ingiltere 3 90 [2‘7"31] 247[30] | 9.8[39] | 5[39]
- 4.75 21-23
Barrow, 2006 Ingiltere 3 90 [27.31] 530 [30] 7 [54] [54]
Egmond, 2007 Hollanda 3 108 | 46[27] | 250[30] | 10[30] 1&'(}]8
Burbo Bank, 2007 ingiltere 36 90 [2‘7";1] 400[30] | 8[39] | 2-8[39]
P. Amalia, 2008 Hollanda 2 120 4 l30(0] | 23po | 2%
' : [27,30] [30]
. - 4.74 6.2-6.9
Lynn & I. Dowsing, 2009 Ingiltere 3.6 194.4 [27] 225.5 [39] 6-13 [29]
- 4.72 6.5-12.5
Rhyl Flats, 2009 ingiltere 36 90 o7 | 2351300 | 10739 | P pogy

*Tekil-kova tipi temel

20001 yillarin ilk on yilinda, acik deniz riizgar tiirbinleri i¢in en yaygin destek yapisi, 4-6 m
capindaki tekil kazik temeller olup, su altindaki gémiilii uzunluklar1 yaklasik 20-30 m’dir.
Zemin kosullarina ve yliklerin biiyilikliigline gore, bu boyutlar ve Glgiiler belirtilen araliklar
arasinda degismektedir [55]. Tablo 2'den goriilebilecegi gibi, agik deniz riizgar enerjisi alaninda
teknolojinin gelismesi ve ilerlemesi, kiyidan 23 km wuzaklikta ve 24 metreye kadar su
derinliklerinde tekil kazik temelli riizgar tiirbinlerinin kurulumunu mimkiin kilmistir. Ayrica,
bu gelismeler gelecekte kiyidan daha uzakta ve daha derin sularda bu tipte uygulamalarin
yapilabilecegi konusunda giiven vermistir.

19901 yillarda Avrupa'da 2010 yili sonuna kadar toplam 2.500 MW kurulu kapasiteye ulasma
hedeflenmis olmasina ragmen [32], toplam kurulu agik deniz riizgar enerjisi, 9 Avrupa
iilkesinde kurulu olan 45 riizgar ¢iftligi ile, 1990'larda 6ngoriilen degeri asarak, 2995 MW'a
ulasmistir. 1341.2 MW kurulu kapasiteye sahip Ingiltere, 2010 y1l1 sonunda 853.7 MW kurulu
kapasiteye sahip Danimarka'nin 6niinde yer alarak kurulu agik deniz riizgar kapasitesindeki en
biiyiik iilkeler listesinin baginda gelmistir. 2010 yilinin sonunda toplamda 742 adet kurulu tekil
kazik temel vardi, bu da toplam kurulu temel tiplerinin %65'ini olusturmaktaydi [56].
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2.3 2010°’LAR

2010’larda, Almanya ve Belgika da ag¢ik deniz riizgarindan enerji liretmeye baslamistir. Tablo
3'te agikga goriildiigii gibi bu on yilda kurulan agik deniz riizgar santrallerinin sayisinda énemli
bir artis vardir (>30). Avrupa’da agik deniz riizgarindan yararlanan (lkeler, bu kaynaktan
faydalanarak daha fazla enerji iretmek icin daha biiyiik riizgar santralleri insa etmeyi
amaglamistir. Avrupa'da 2010’larda insa edilmis 30'dan fazla tekil temelli acik deniz riizgar
santrali olmasina ragmen (Bkz. Tablo 3), bu zaman diliminde doniim noktasi olarak
disiiniilebilecek riizgar santralleri bu boliimde 6zetlenmistir.

Tablo 3. 2010’Iu yillarda Avrupa’da kurulan tekil temelli agik deniz riizgar santralleri

Tarbin Toolam
Ruzgar Santrali, ) Kapasit Kapasi te Kazk Kazik Kiyiya Su
isletmeye Alindig1 Yil Ulke [24] esi (|\5|)W) Ca alzzm) Agirhg | Mesafe | Derinligi
[24] Mw) |t P (® (km) (m)
[24]
Belwind, 2010 Belgika 3 165 v 550[30] | 46[30] | 122
' [27,30,31] [30]
Horns Rev II, 2010 Danimarka 2.3 209.3 3.9[30] 280[30] | 30[30] 9-17 [30]
Gunfleet Sands, 2010 ingiltere 36 1728 | 5[27.31] | 423[30] | 7.4[39] 0'[2'9110
Robin Rigg, 2010 ingiltere 3 174 430271 | 310[30] | 11.5[39] | 4-13[29]
Thanet, 2010 ingiltere 3 300 | 47[2731]| - 1257 |
EnBW Baltic I, 2011 Almanya 2.3 483 43[30] | 215[30] | 16[30] 1&'3]9
Walney Phase I&11, 2011 |  ingiltere 36 367 | 6.5[27,31] | 806[30] | 14 [58] 2[35'%0
) 15-20 15-19
Anholt, 2013 Danimarka 3.6 399.6 5.35[27] | 630[30] [30] [30]
Greater Gabbard, 2013 ingiltere 36 504 6[30] | 700[30] | 26 [30] 2&‘;’]2
Gunfleet Sands 111, 2013 ingiltere 6 12 - - 8 [5] 5-12 [5]
Lincs, 2013 ingiltere 36 270 52[30] | 480[30] 8'?;)?'3 6-8 [30]
London Array, 2013 ingiltere 36 630 E‘Z';'gg] 650[59] | 20[30] | 0-25[29]
) . 4357 | 375530 | 17-23 17-22
Sheringham Shoal, 2013 Ingiltere 3.6 316.8 [29] [60] [60] [60]
Northwind, 2014 Belgika 3 216 5.2 [27] - 37[5] | 15-23[5]
Meerwind Siid/Ost, 2014 Almanya 3.6 288 5.5 [27] - 54.4 [5] | 22-26 [5]
: 15-30 18-23
Riffgat, 2014 Almanya 3.6 108 6 [30] 720 [30] [30] [30]
Teesside, 2014 ingiltere 2.3 62.1 46029 |160[30] | 1.5[30] | 8-22[29]
West of D. Sands, 2014 ingiltere 36 389 5-6 [29] - 15[5] 1[72'92]1
Amrumbank West, 2015 | Almanya | 3.775 302 6[30] | 800[30] | 35 [30] 2%]5
: 495-684 29-29
B. Riffgrund I, 2015 Almanya 4 312 5.9 [30] [30] 54 [30] [30]
Butendiek, 2015 Almanya 3.6 288 6.5 [27] - 32 [61] 1[76-12]2
Dantysk, 2015 Almanya 36 288 6[27] | 730[30] | 69 [30] 2[13'%1
EnBW Baltic 1, 2015* Almanya 36 288 6.5[62] |927[62] | 32[63] 2[%'3‘,"]4
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Turbin Toolam
Rizgar Santrali, ) Kapasit Kal pasi te Kazik Kazik Kiyiya Su
isletmeye Alndig1 Y1 Ulke [24] esi (I\ﬁW) Capi (m) Agirhg | Mesafe | Derinligi
[24] (MW) aprim ® (km) (m)
[24]
[24]
18-24
Eneco, 2015 Hollanda 3 129 5 [64] 525 [64] 23 [65] [66]
Gwynt Mor, 2015 Ingiltere 3.6 576 6 [27] 700 [30] 1[%'01]8 1[%]8
Humber Gateway, 2015 ingiltere 3 219 4.2[29] - 10 [5] 1[%';]8
Westermost Rough, 2015 | ingiltere 6 210 | 6.25[29] 50[%';3]10 10 [5] 1[22'92]2
. . 223-260
Kentish Flats 11, 2015 ingiltere 3.3 495 5 [24] [24] 8[24] | 3-5[24]
Westermeerwind,2016 Hollanda 3 144 5[68] 250 [68] 0.[56-81].2 3-7[69]
Nobelwind, 2017 Belcika 33 165 5[70] - [73771] 2[67'13]8
Gode Wind 1&1, 2017 Almanya 6.264 582 75[14] | 940[29] | 45[72] 2[87'23]4
Nordergriinde, 2017 Almanya 6.15 110.7 5.5[73] 370[73] 15 [73] 10 [73]
Nordsee One, 2017 Almanya 6.15 332.1 - - 45 [74] 28 [74]
Sandbank, 2017 Almanya 4 288 6.8[75] | 900[75] | 90[75] 23'53]4
Veja Mate, 2017 Almanya 6 402 7.8 [76] 1?%]'5 905[77] | 40[78]
Gemini, 2017 Hollanda 4 600 | 55-7[27] 67[(;'%16 85[80] | 36 [80]
- 800- 12-24
Dudgeon, 2017 ingiltere 6 402 774181 | o0 35 [74] 741
Galloper, 2018 ingiltere 6 353 7.5[82] 1[523(2’5’ 27 [83] 2[2'3?']6
Race Bank, 2018 ingiltere 6.3 573.3 - - 27 [84] 1[28;12]2
. - 575-65 | 550-800 | 13-20 19-40
Rampion, 2018 Ingiltere 3.45 400.2 [85] [85] [86] [87]
Walney Extension, 2018 ingiltere | 7&8 659 - 5083'%70 19[89] 2[%'%7
1200 23-37
Arkona, 2019 Almanya 6.417 385 T7I5[9] | oy 35[92] 193]
. 1250 32-40 22-36
Rentel, 2019 Belcika 7.35 309 8 [94] [94] [94] [94]

*39 tekil kazik temel, 41 kafes tipi temel [63]

Anholt rizgar santrali 2013 yilinda Danimarka kiyilarindan 15-20 km uzaklikta ve 15-19 m su
derinliginde bir alana insa edilmistir [30]. Toplamda, her biri 3.6 MW olan 111 riizgar turbini,
tekil kazik temeller iizerine oturtulmustur. 396,6 MW kapasiteli Anholt hala Danimarka’nin en
biiyiik agik deniz riizgar santrali olarak bilinmektedir. Bu riizgar ¢iftliginin yerlesim diizeni;
deniz dibi kosullarimi, sahaya 6zgii kazik tasarimin1 ve hakim riizgar yoniinii dikkate alarak
optimizasyon ¢aligmasiyla verimli bir sekilde tasarlanmistir. Yapilan optimizasyon ¢aligmasinin
sonunda, bdlgede hakim riizgar yoni ve 30 m’den daha derin yumusak kil tabakasi nedeniyle
tirbinlerin santral alaninin bati-giineybatisinda yogun bir sekilde konumlandirildigi yerlesim
diizeni Sekil 8'de gorilmektedir [14]. Denizlere dokiilen kimyasallar, petrol atiklari veya kazik
cakma islemi esnasinda ortaya ¢ikan giiriiltii gibi su alt1 yasamin tehdit eden riskleri en aza
indirerek c¢evresel etkileri azaltmak i¢in kurulum ve isletme asamalarinda bazi Onlemler
almmustir. Bu 6nlemlere 6rnek olarak, kazik ¢akma iglemi sirasinda, deniz canlilarini ingaat
alanindan uzak tutmak i¢in bazi araglar kullanilmis ve kurulum agamasinda gemi ¢arpigsmalarini
onlemek icin calisma alaninin etrafina uyar isaretleri yerlestirilmistir. 2020 yila kadar %30
yenilenebilir enerji kapasitesine ulagmayi hedefleyen Danimarka hiikiimeti, bu riizgar
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santralinin 2013 yilinda tamamlanmasiyla beraber bu yondeki hedeflerinde diizenlemeler
yapmis ve hedefi arttirmustir [95].

north

Sekil 8. Anholt agik deniz riizgar santralinin yerlesim duizeni [14]

2013 yil, acik deniz riizgar enerjisi endiistrisinde Ingiltere igin bir doniim noktasiyds; ¢iinkii
diinyanin en biiyiik iki agik deniz riizgar santrali olan, 177 tekil kazik temelli tiirbin (2 trafo
merkezi) ile toplam 630 MW {iretim kapasitesine sahip London Array ve 140 tekil kazik temelli
tdrbin ile 504 MW (retim kapasitesine sahip Greater Gabbard insa edilmistir [96]. London
Array, kiytya 20 km mesafede [30] ve 0-25 m arasinda degisen su derinliklerinde [29], Greater
Gabbard ise kiytya 26 km mesafede ve 20-32 m arasinda degisen su derinliklerinde [30]
kurulmustur. Greater Gabbard riizgar santralinin Ingiltere'de kiytya 20 km’den daha uzak bir
mesafede kurulan ilk tekil kazik temelli riizgar santrali olmasi, Ingiltere’de agik deniz riizgar
enerjisi alaninda teknolojik ilerlemeler agisindan 6nemli bir gelisme olarak goriilebilir [58].
Greater Gabbard projesi hedeflendigi gibi 2010 yilinda tamamlanabilseydi, ingiltere’nin enerji
ihtiyacinin %10’unu yenilenebilir kaynaklardan karsilama hedefinin yarisin1 karsilayacakti [97].
London Array’in o zamanin teknolojisi diisiintildiigiinde kiyidan bu kadar uzakta kurulmasinin
yani sira, siddetli riizgarlarin ve beklenmedik dalgalarin meydana gelebilecegi bu alanda projeyi
insa etmek ¢ok zordu. Bu nedenle, kurulum asamasinda kaza olmamasini saglamak amaciyla en
son teknoloji ve ekipman kullanilmigtir. Daha onceki projelerden farkli olarak, her bir kazik
sahadaki konumuna gore ayri ayri tasarlanmis ve tekil temelleri kurmak i¢in iki farkli gemi
kullanilmustir, ¢linkii boélgede 25 m'ye kadar ulasabilen gelgitler meydana gelmektedir. En fazla
40 m su derinliginde c¢alisabilen MPI Adventure derin sularda, modern bir jack up duba olan
A2Sea Sea Worker ise s1g sularda kazik kurulumu agamasinda kullanilmistir. Cevre kosullarinin
daha sert oldugu yerlerde, bu iki gemi yetersiz kaldig1 i¢in birka¢ kazigin kurulumunda HLV
Savenen isimli bagka bir gemi kullanilmistir. Sabit bir platform olusturmak ve bu platformdaki
kaziklar1 ¢akmak igin, gemiler dort adet uzatilabilir ayak kullanilarak deniz suyu {izerine
kaldirildi. Tekil kazik temellerin {izerine monte edilmis, lizerinde bakim ¢alismalarina olanak
saglayan merdiven ve platformlart olan gecis parcalari, denizde bulunan bu yapilarin uzaktan
kolayca goriilebilmesi ve tanimlanmasi i¢in sartya boyanmistir. Yukarida belirtilen zorlu isler
nedeniyle her bir tekil kazik temel ortalama bir ila iki giinde kurulmustur [98].

Westermeerwind, Hollanda kiyilarinda insa edilen en biiyiik agik deniz riizgar santralidir.
Bolgedeki uygun riizgar potansiyelinin yani sira, ¢evrenin dogal giizelligi bozulmak istenmedigi
icin, bu ruzgar santrali Sekil 9’da goriilebilecegi gibi yakin kiytya (0.5-1.2 km) kuruldu.
Kurulum alaninda su derinligi ¢ok si1g oldugu i¢in nakliye ve montaj islerinde kullanilan biiyiik
gemiler bolgeye girememekteydi. Bu nedenle 250 ton agirliginda ve 5 m capinda 48 adet celik
tekil kazik temel gemi ile kurulum alanina birer birer tagindi ve 6zel tasarlanmis dubalar ile
kuruldu. Tekil temellerin montaj isleri haftada 6 giin caligmayla 3 ayda tamamlandi. Karada
kurulu NOP Agrowind ve Zuidwester riizgar santralleri ile birlikte, 2018'de isletmeye alinan
Westermeerwind riizgar santrali, Hollanda'nin en biiyiigii olan Nooldoostpolder riizgar ¢iftligini
olusturur [99].
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Sekil 9. Westermeerwind riizgar santralinin kurulumu [99]

Veja Mate riizgar santrali, 2017 yilinda Almanya’nin Kuzey Denizi kiyilarinda kurulmustur.
Tekil kazik temeller iizerine kurulu tiirbinlerle toplam 402 MW giiciinde enerji iiretimi
planlanan [78] bu riizgar santrali Borkum Adasi'na 95 km mesafede, 40 m su derinliginde,
diizenli ve gii¢lii riizgarlarin estigi bir alanda kuruludur [77]. 7.8 m ¢apinda (Bkz. Sekil 10-a ve
Sekil 10-b) ve 1302,5 ton agirhigindaki toplam 67 tekil kazik temel [76], diinyada simdiye kadar
tretilen en agir tekil kazik temelleriydi [30]. Temellerin ve gegis pargalarmin imalatinda
kullanilacak 100.000 ton celik, tasarimci ve imalat¢inin is birligi i¢inde ¢aligmasiyla kisa siirede
elde edildi. Bu agir ve XXL tekil kazik temellerin (yaklasitk 7 m ¢apinda [100]) kurulum
asamasinda, diinyanin en biiyiik kendiliginden hareket eden jack up kurulum gemisi olan ve
1500 tona kadar kaldirma kapasiteli SealJacks Scylla, kullanilmistir. Bu derin sularda zamanin
en biiylik tekil kazik temellerinin deniz tabanina yerlestirilmesi icin, diinyanin en biiyiik kazik
¢ekici kullanilmistir. Ancak, Alman yetkililer tarafindan belirlenen giriiltii sinirlamalarina
uymak i¢in bir giirliltii azaltma sistemine ihtiya¢ vardi. Bu nedenle, su altindaki ses seviyesini
160 dB'nin altinda tutmak igin ses diisiirticii bir sistem olan HSD sistemi ve ¢ift biiyiik kabarcik
perdesi kullanilmustir [101]. Bunun yaninda yasanan diger bir zorluk ise, riizgar santralinin
kiyiya olan mesafesinin, ingaat ve isletme asamalarinda ¢alismay1 zorlastirmasiydi [102].

(@) (b)

Sekil 10. Veja Mate riizgar santralinde kullanilan tekil temeller (a) [30]; (b) [101]
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Gemini riizgar santrali, kiyiya 85 km mesafede 2017 yilinda Hollanda’da kurulmustur. Santralin
kurulum alaninda su derinligi 28-36 m arasinda degismekteydi. Tekil kazik temellerle
desteklenen her biri 4 MW kapasiteli toplam 150 turbine sahip olan bu santral toplam 600 MW
kurulu giice sahiptir [24]. Tasarim asamasinda, destek yapisi olarak tekil kazik temeller veya
kafes tipi temellerin kullanimi ele alinmistir. Bu iki alternatifin kendilerine 6zgii avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir. Ornek olarak, tekil kazik temellerin imalatinda daha fazla celik, fakat daha
az ig glicii gerekirken, kafes tipi temellerin yapisal bilesenlerinin birlikte kaynaklanmasi
gerekmektedir ve bakim maliyeti tekil kazik temellerden daha ytiksektir. Ayrica, projenin ana
yiiklenicisi, tekil kazik temel kurulumu ile ilgili daha fazla deneyime sahipti ve tiim gemileri
tekil kazik temel kurulumu i¢in uygundu. Tekil kazik temellerin kurulumu kafes tipi temellere
kiyasla daha kolaydir ve tekil kazik temellerin bir diger avantaji da gemide daha az yer
kaplamasi nedeniyle tagima kolaylig1 saglayarak nakliye islemini hizlandirmasidir. Tekil kazik
temelleri tagityan gemi santralin kurulacagi alana ulastiginda, Aeolus gemisi GPS yardimiyla her
bir kazik i¢in koordinatlari belirledikten sonra, ikinci bir vingle desteklenen Aeolus ana vinciyle
gemiden almip dikey pozisyona getirilen kaziklar darbeli ¢eki¢ tarafindan deniz tabanina
cakilmadan 6nce kurulu olacagi konum santimetre hassasiyetinde hatasiz sekilde ayarlanmigtir
[103].

Rampion, kiyidan 13 km uzaklikta ve 19-40 m arasinda degisen su derinligine sahip bir alanda
2018 yilinda Ingiltere’de insa edilmis bir agik deniz riizgar santralidir. Her biri 3.45 MW
kapasiteli toplam 116 riizgar tlirbini, ¢ap1 5.76-6.5 m arasinda degisen 800 tonluk tekil kazik
temellerle desteklenmistir. Bu 116 tekil kazik temelin her biri, su derinligi ve deniz tabam
zemin kosullar1 gibi sahaya 0zgii durumlar dikkate alinarak tasarlanmistir [85]. Karagdz
baliklarinin yumurtlama mevsimi siiresince insaat isleri durdurulmus olmasina ragmen, tekil
kazik temellerin kurulumunda kullanilan iki geminin, MPI Discovery ve Pacific Orca, siirekli
caligmasi sayesinde santralin kurulumu planlanan zamanda tamamlanmigtir [104].

Walney Extension riizgar santralinde, London Array'de kurulu tiirbinlerin yarisindan daha az
sayida tlirbin olmasina ragmen, Walney Extension 659 MW kurulu gii¢ kapasitesiyle, London
Array'den daha fazla toplam gii¢ kapasitesine ulagmistir [105]. Yani, diinyanin en biiyik
kapasiteli agik deniz riizgar santrali olan, 40 adet MHI Vestas V164-8.0-MW ve 47 adet
Siemens Gamesa SWT-7-MW-154 riizgar tiirbininden olusan [106] Walney Extension, ayni
bolgede insa edilen Walney I ve Walney 11 riizgar santralleri de dahil olmak {izere Walney agik
deniz riizgar santrali projesinin bir pargasi olarak 2018 yilinda Ingiltere’nin irlanda Denizi
kiyilarinda kurulmustur [106,107]. Bu riizgar santralinin ingasi, birincisi Vestas tiirbinlerinin,
ikincisi ise Siemens tiirbinlerinin kurulumu olmak iizere iki asamadan olusmaktadir. Tiim
tirbinler tekil kazik temellerle desteklenmistir [107]. Bu riizgar santralinde destek yapisi olarak
kullanilan kaziklar, Gemini ve London Array riizgar santralinin kurulumunda da kullanilan
Aeolus ve Svanen gemileri tarafindan tasinmis ve kurulmustur [108].

Rentel riizgar santrali, Belgika'da kurulan 5. riizgar santralidir. 2019 yilinda isletmeye alinan bu
santral Kuzey Denizi'nde kurulmustur. Toplamda 42 adet 7.35 MW kapasiteli D7 Siemens
rlizgar tlirbini, 1.250 ton agirliga sahip olan ve 8 m ¢apindaki diinyanin en biiyiik tekil kazik
temelleri iizerine kurulmustur. Santralde bir adet transformatdor bulunmaktadir. Bu
transformatoriin tizerinde bulundugu platformu destekleyen tekil temelin Kuzey Denizi'nin zorlu
deniz tabaninin 40 m altina gdmiilmiistiir. Bu ylizden, transformator temeli 1.850 tona kadar
ulasan ve tiirbin temellerinden farkli boyutlara sahip olan bir yapiya sahiptir [94].

2010’Iu yillarda, onceki yillara kiyasla daha biiyiikk ve daha fazla agik deniz riizgar tiirbini
kurulmustur. Bu on yilin sonlarina gelindiginde, kiyidan 95 km uzaklikta ve 40 m’den daha
derinlerde riizgar tiirbini kurulumu miimkiin hale gelmistir. Bugiine kadarki teknolojik
ilerlemelere bakarak, gelecek donemlerde yasanacak gelismelerle 8 m’den daha genis gapta ve
1.300 tondan daha agir tekil kazik temellerin iiretilebilir ve uygulanabilir hale gelecegi
soylenebilir.
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3. SONUC

Artan sera gazi salimimini azaltmayi amacglayan Kyoto Protokolii (1997) ve Paris Anlagmasi
(2015), ozellikle Avrupa {ilkelerinde enerji iiretimi i¢in acik deniz riizgar1 gibi yenilenebilir ve
sirdiirtilebilir enerji kaynaklarina yonelimi artirmistir. Avrupa'daki kurulu agik deniz riizgar
santralleri, %84 gibi biylk bir oranla tim dlnyadaki acik deniz riizgar santrallerinin biiyiik
cogunlugunu olusturmaktadir. Kurulu agik deniz riizgar tiirbinleri, Avrupa kita sahanlifinda
tekil tip destek yapilarinin uygunlugu ve bu tipin Avrupa'min deniz tabami kosullarinda
kurulmasinin kolayligindan dolay1 ¢ogunlukla tekil temellerle desteklenmistir. Agik denizde
kurulan ilk riizgar tiirbinleri, ¢aplar1 2-4 m arasinda degisen ve 100 tondan daha hafif tekil kazik
temellerle desteklenmistir. Bu tlirbinler su derinliginin en fazla 10 m oldugu ve kiyidan
uzakligin 4 km'den fazla olmadig1 bolgelerde kurulurken, mevcut kurulu tekil kazik temelli agik
deniz riizgar tiirbinlerinde, gelisen teknoloji sayesinde kiyidan 95 km mesafeye ve 45 m su
derinligine ulagilmistir. Son dénemlerde yapilan kurulumlarda, yine gelisen teknoloji sayesinde,
8 m capinda ve 1300 ton agirligindaki tekil kazik temellerin iiretilmesi ve kurulmasinin uygun
oldugu bir noktaya ulasilmustir. {lk agik deniz riizgar tiirbininin kapasitesi 220 kW iken, su anda
8 MW Kkapasiteli tirbin kurulabilmektedir. Ayrica, artan enerji ihtiyaci, gelisen teknoloji ve
iilkelerin acgik deniz rlizgar enerjisine artan ilgisiyle beraber riizgar santrallerinin sayisi ve
kapasitesi giderek artacaktir.

Kurulumu gergeklestirilen ilk acik deniz riizgar tiirbinleri bu sistemlerin performansini test
etmek amaciyla kurulmustur. Kurulum asamasinda, Ongorillemeyen ve maliyeti artiran
sorunlarla karsilagilmis ve bu sorunlara karsi bazi ¢oziimler gelistirilmistir. Bu sorunlardan
edinilen deneyimler sayesinde ayni sorunlarin tekrar ortaya ¢ikmamasi i¢in bazi onlemler
almmustir. Kurulum agamasinda ve sonrasinda, bolgedeki sualti yasamini1 gézlemlemek i¢in ¢cok
sayida aragtirma yapilmistir ve bu aragtirmalar sonucunda getirilen kisitlamalara uymak igin
teknoloji bu yonde gelismistir. Giinlimiizde, enerji yatirnmcilari sert hava kosullarinda
yasanabilecek is kazalarin1 gz onilinde bulundurarak en son teknolojiyi kullanip riski en aza
indirmeyi hedeflemektedir.

Karsilasilan zorluklarin bir sonucu olarak edinilen deneyimler teknolojiyi gelistirmistir ve bu
deneyimler acgik deniz riizgar endiistrisine yeni girenler i¢in olduk¢a faydali olacaktir. Bu
nedenle, yazarlar, teknik anlamda daha derin bir bakis agisina sahip olmak i¢in Avrupa'daki
tekil temelli agik deniz riizgar tiirbinlerinin gelisimini ele alarak gelecekteki calismalar igin
gerekli tiim iyilestirmelerin 6nemini vurgulamay1 amaglamustir.
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